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等)所表现出的可观察的形态特征ꎮ 生物学上的表型概念最早由丹麦遗传学家Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｊｏｈａｎｎｓｅｎ在 １９１１年








互作效应 ( ｇｅｎｏｔｙｐｅ￣ｂｙ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬＧｘＥ)及其对产量、质量、抗逆等相关的主要性状的影
响[６－７]ꎮ 相对于单一性状ꎬ植物表型组能为植物研究提供全面的科学证据[８]ꎮ 特别是伴随着基因组学的
快速发展ꎬ表型组学的理论基础和研究方法在过去 １０年间得到了极大的完善[９]ꎮ ２０１１ 年ꎬ澳大利亚植物




(ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ)、反射光谱( ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ)、机器人技术( ｒｏｂｏｔｉｃｓ)、机器视觉( ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ)和高通量细胞表型筛选(ｈｉｇｈ￣ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ)等技术领域[１０－１２]ꎮ
上述技术方法显著促进了植物表型的研究进程ꎮ ２０１２ 年ꎬ西班牙巴塞罗那大学的作物学家 Ｊｏｓｅ Ｌｕｉｓ
Ａｒａｕｓ比较作物基因组选择和高通量表型组技术的研究应用后指出ꎬ表型获取技术是整个作物育种中比
较薄弱的环节ꎬ所以需重点提高该技术的精度、通量ꎬ降低价格成本[１３]ꎮ 美国亚利桑那州立大学Ｍａｒｉｃｏｐａ
研究中心作物生理学家 Ｊｅｆｆｒｅｙ Ｗｈｉｔｅ和墨西哥国际玉米小麦改良中心(ＣＩＭＭＹＴ)小麦生理学家 Ｍａｔｔｈｅｗ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ分别总结了玉米和小麦育种中所使用的田间表型采集技术和表型分析方法 ( ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ) [１４－１５]ꎬ为此后的田间表型研究建立了初步框架ꎮ 这一时期的室内表型技术大都由商业机构推动ꎬ
其中最著名的当属德国 ＬｅｍｎａＴｅｃ公司的高通量室内植物表型筛分系统(Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ ＨＴＳ)ꎮ 该系统已被广
泛应用于监测可控环境中的植物形态特征ꎬ如通过比较拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)表型差异进行突变体
筛选[１６]ꎻ通过量化植株形态特征分析大麦对干旱反应的性状[１７]ꎻ在不同栽培条件下对玉米多个生长表型
参数和产量表现进行分析等[１８]ꎮ 其他比较著名的室内表型平台还有捷克 ＰＳＩ 公司 ( Ｐｈｏｔｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)的 ＰｌａｎｔＳｃｒｅｅｎＴＭ系统ꎬ主要用于拟南芥和豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)等植物叶片叶绿素荧光成像
和测量等[１９－２０]ꎮ
表型组学的发展与 ２０世纪 ９０年代的基因分型技术(ｇｅｎｏｔｙｐｉｎｇ)不断优化的发展轨迹十分相似ꎮ 表
型组学是跨学科的研究ꎬ其理论核心、研究方法和标准规范的建立和完善需要由生物学家、计算机科学家、
统计学家和软硬件工程师等共同推进[２１－２２]ꎮ 因此ꎬ康奈尔大学的植物分子遗传育种学家 Ｓｕｓａｎ ＭｃＣｏｕｃｈ
于 ２０１３年提出了下一代表型研究(ｎｅｘｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ)的概念[２３]ꎮ 她认为表型组研究应与高分








释等实际问题的解决等方面[１８]ꎮ 国际植物表型协会( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＩＰＰＮ)主席、
德国尤利希研究中心的植物学家 Ｕｌｒｉｃｈ Ｓｃｈｕｒｒ针对通量、扩展性和准确性等问题详细探讨了室内、外表型
技术在作物遗传育种研究中的发展和应用现状[１２]ꎻ法国里昂大学的 Ｄａｖｉｄ Ｒｏｕｓｓｅａｕ 和英国诺丁汉大学的
Ｔｏｎｙ Ｐｒｉｄｍｏｒｅ从计算机视觉角度介绍了植物成像、图像分析以及它们在定性表型分析中的应用价值[２６]ꎻ
德国尤利希表型研究中心的 Ｈａｎｎｏ Ｓｃｈａｒｒ基于高通量图像分析技术讨论了定量表型分析的设计方式和分
析方法[２７]ꎻ德国莱布尼兹植物遗传遗传学与作物研究所( ＩＰＫ)的分子遗传学家 Ｔｈｏｍａｓ Ａｌｔｍａｎｎ 从生物试
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验设计角度出发介绍了室内、外表型技术在生物试验中的应用场景[１８]ꎮ
２０１７年ꎬ基于世界最新的表型研究成果ꎬ法国植物表型协会主席、法国国家农业研究院( ＩＮＲＡ)作物
生理生态学家 Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｔａｒｄｉｅｕ和诺丁汉大学植物学家 Ｍａｌｃｏｌｍ Ｂｅｎｎｅｔｔ 共同提出了多层次表型组(ｍｕｌｔｉ￣
ｓｃａｌｅ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ)研究的构想[２８]ꎮ 他们指出表型组研究领域正在进入一个全新的发展阶段:如何把室内、
外表型研究中产生的巨量图像和传感器数据转化为有意义的生物学知识将成为下一个表型组学研究的瓶





(ｄａｔａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ)和存储(ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ) [３０]ꎻ基于本体论(ｏｎｔｏｌｏｇｙ)进行数据的优化整合[３１]ꎻ引入最新的机
器学习(ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ)和深度学习(ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ)等人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ)方法对多维表型组
数据集 (ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄａｔａｓｅｔｓ)进行分析[３２]ꎻ进而萃取可靠的性状特征信息 ( ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎬ最终挖掘出有意义的生物学知识ꎬ并解决实际的科学问题(ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｍｉｎｉｎｇ)ꎮ
图 １　 植物表型组学研究策略







目标ꎮ 其中包括:通过装载三维激光成像仪(ＰｌａｎｔＥｙｅＴＭ)的 Ｐｈｅｎｏｓｐｅｘ 田间表型平台[３４]可以动态比较小
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Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｃｒｏｐ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｔ Ｎｏｒｗｉｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｋꎬＵＫ









球定位系统( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ)和无人机影像信息来创建精确的正射影像图( ｏｒｔｈｏｍｏｓａｉｃ
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邦理工学院(ＥＴＨ Ｚüｒｉｃｈ)的 Ｆｉｅｌｄ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ Ｐｌａｔｆｏｒｍ(ＦＩＰ) [３４]、Ｐｈｅｎｏｓｐｅｘ公司的 Ｆｉｅｌｄ Ｓｃａｎｎｅｒ[５４]和 Ｌｉｍ￣
ｎａＴｅｃ公司的 Ｆｉｅｌｄ Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ平台[５５]ꎮ 它们通过程控系统对固定数量的植株或小区进行长时间、多次数
(一般每天 ８~１２次)的扫描监测ꎮ 因为大型轨道平台可以带动沉重的高精度监测仪ꎬ这类技术又被称作
深度植物表型技术(ｄｅｅｐ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ) [５６]ꎮ 近年来ꎬ英国的洛桑实验站(Ｒｏｔｈａｍｓｔｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ)、诺维









２.３　 田间手持和分布式表型设备(ｈａｎｄｈｅｌｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ)
小型手持设备在提高田间表型数据采集灵活性的基础上大大降低了采集硬件的成本ꎮ 使用数码相机
和三维重建软件可以通过完全开源(ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ)的运动恢复结构技术(ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎꎬＳｆＭ)和多视
点立体视觉技术(ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏꎬＭＶＳ)对数十幅二维图像序列进行植物形态的三维重建[５７]ꎻ使用立体
相机装置(ｓｔｅｒｅｏ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｉｇ)可以对三维冠层和叶片空间结构进行分析[５８]ꎻ通过安装在手持杆上的笔记本
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针对现代高频率、多地点、标准化的表型采集需求ꎬ通过集成低成本传感器建立的分布式全生长季田
间表型监测平台的重要性开始显现ꎮ 比如ꎬ基于“开放硬件”设计(ｏｐｅｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ)思想的经济型、模
块化的电子仪ꎬ 通过制造独立运行的田间小型工作站来完成小区的作物生长及微环境
(ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)的测量[６０]ꎻ通过通用分组无线业务(ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｃｋｅｔ ｒａｄｉｏ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＧＰＲＳ)或者无线通讯
( ｒａｄｉｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ)的传输模式ꎬ可以完成多地点的数据互联和校验[６１]ꎮ 在集成多个低成本传感器的基
础上ꎬ日本东京大学开发了开放式田间服务器(ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｓｅｒｖｅｒꎬ ＯｐｅｎＦＳ)ꎬ并通过网络云服务来实现对植
物在不同环境下的长期观察[６２]ꎮ
这类技术还包括由英国诺维奇科学研究院开发的基于 ＩｏＴ 技术的分布式作物表型监测平台

















Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｆｉｅｌｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇꎬ
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